AERODYNAMICS OPTIMIZATION OF THE UNIVERSITI TEKNOLOGI PETRONAS PERODUA ECO CHALLENGE 2011 CAR by ROSLAN, MUHAMMAD SHAFIQ
ýNýýý ýýýýýý Lýýýýýý: ýI Tý. 
ýIc,,, \'L ý... (Li VI 
F! ý. ..,.. ,, ýýý ý w'ýý N4 H! 
Ih 
ýterwý! dyiruttniýýý ()ptiumiý! a. tioun. of the Univeisiti Td wý ýýogi . 
PEý"i R()N. A' 
"1''Fý ROýýý ýýýýýýý Eiýýýý-C' ' ýýenýý 201 1' Car 
By 
ýýý ý jIL'ý1 Mýý ýýjL) SIi, ý ýýý IQ BIN ýOSLAN 
ft86 
; C)ISSeiiLbýttIOII1L subniuitted in ýýýýýýýýý fttEfillinent of 
liwe rýquirýýem. e>Irits fbr the 
i. a, ýýýýIc; Ior of . 
E: ý(ii 
(4ec. haniIca, ý Eng1ne ýNýýIng ý 
ý. ; ept 201 
II "1i 














AMr ý 11 Ib 
,ýýýýý, 
ýI'ýý ý ý)Uoh 
1Fý'erýýk F'ýýýruJ Rids'ian 





ý ý'LAýT: ý: ON 
I hereb'yr dcciare that I : ýýýýýý chec: J Mýýý ýýýýýý ýýýýýjerýt a. ý in , ýy 0Pthj0tý t; 
hiS fl"OJiC'Ct is 
ýia: 1 'uns. ýýctcaiýy in teaýýýs of ýscope ýý rtd +ýýýýýýýty for the award ofýýe dýýýýec of 
[ý ac; ýýýý 1or o'1` ýý han, ý ýýýýýýý ýýýýýý ýýý ncer°in 
S' igiýaý ýýre. N 
NaIýIC of Supervisor: Er. Eýýýý ýýýýýsiri bin ýýaharrýýin 
PositiG, ýýý»hyýCýýad +ýýýf4ech° nýiicaI Eng: 'ýýýýýýýng ýCýýýýýýýýýý1: ýýýýýýý 




ýT"U Dý'ýýIT'S I). F:: (: JL. AILR 
. 
1(, )N 
I. ýre! (jIC(µlýj(ý Iýýýýýý: iý týýcý Iýýýi 1ýil; 1ýa ! "ýýý'Oýý'. i. ýý ýý Iýýýýýýý, , 
ý"ýýý (jOýýtýýý°ýýd ýG' IMr ýý Ir 
sUl LffJa'"ýes ýýýý'4iih iiIýaýý'e been. ýitdy ack, no'kIýýged. Iý ýýýý ýýýýýrt haIsI ýýot been ýýýýýýýýpted" fbr 
,I A is ilp 
ýýr 
wII 











ýIX IX' IXý uX  ý wl Iý' wýI. Nwll'ýýNw "ý'xir'XiwIXXrXIýNw'MY''XIYý11W'"IimilýixýýwNl ý, . rr MI dN tlX .. 
IýWIAn , nXi 




ifýý ýýýýýýýýýýýýýý ýr: 1 ()K6()ý 
ý Lt'1 ýiiý JaLfltiaýarýr ,. aý'() i! 2 ý 
nr MI Mý Nii AI Mý N4 NN iN iIN I 
iWN W 
. NiII 
A. BTRA. 'CT 





ý. r, ' 
of a 
car. 
ýýuýýýýJglýýý°ýýý ýIý: ý""ýý[:: ýýý, ýýf uýý, ý ýllý ý ýýýýýýI°ýiýýýýýý IýýýýýIýI ý, ý , ýýýý ýýý` 
The 








M ýII ýMý IýýF 
,I CýWý ýI dl" My 'ti I 
in 
ýý 




id rýýý,,, ýý1ýýý ýýuý, ýýýýýýýllý 
fluid 
' ýý ýi 
II ýNý to ý. . 
C, ý ý 
ý 
of im ý. Ili1ýI: iýýý'ý, c: ýIýýýc, ýý ý ýýýIfthis this rýý: ýlýlýýýaýýýcýiý would hie e ýýpioritIN"ýýnt to the condition ýýýýýýon of the 








joiurý1 uýI+ý wP 
ýýII ýý ýýý°ýýýý. 
or 
ýýxýtýýýll, ý ý ýýý ýýýýý`ýýýWýIW ', ýýýý and. : ýýýýý°ý there, the by 




I r"' ,ý 
Iw M 




'1NI be rlý, , 
IW 
'ýý ýýIý1N'' ý, ýIý 
'Y 
ýIýIIIIIýýýýýý1 auýýýý: ý"ýýrýýýR ýt. ýýý, ý. ýý 
rý 
ý: ý be ý I,, ý°ýýI ,ý 
and. taken tll, ý ýs an 
. Iýýýýýýýýation to this r @arcli. Froný the 
data 






ýý ýýýýýfýý ý, will b' ý r+w ýfýý'ý ýlýlýýýýýýýýd. ýýýýIIN ýýýr ýI ýfy and 
a 
so ý II 'ýý ýwýý'ýýýýýýI, ýI ýýýý ýý ýýý ý 
, 
CiýºT"IA v. 5(; }ýA,. 1'fi2l'[T "i 2.2. ý"1O and 
11iJ. ýýýýi11t' '6., 3 26 siofiw ame are then. used to ýIý"ýýýýig, ýý ýý 
an! ilyzýlý the aiiýý flow 
bIe1ha`ior. The result ! iocrti 'ýýýýe cIonipIutatýýýýi fhýd. dynamics 
w; ýý: f'ýýIýºýýMýý 'ý'ýilý he con. ipare ýIýýýiith the result f'ýýýn ýýýin. d tu, nne1 
eaýperirA1IMAýAFIýýM 
iv 
A ýý,. ý. 
,! 





ý supervisor, ý; 
ýýNýý to ýý, ýýýýIý'rýýý, ýýýý ' ýýý ýýýý. nýýýýýýý ý IrýtqN ýýtýýý, ýý to ýý ýiýýýý 
ýýN, Cý výýýIuNIdý. ý1ý, ýd ýi I, li 
ýýýýýýý, ýýýýý. t 
ideas, w jý 
N 






IRasri 1hi. r. i JM. 
«ýI ý ,µM 
ýýflCIýIUil, rýýý(ýrflcn1ýý ii'd CiOflI, SjflýýýupýH)rt in maiýýýýýý ýýhiýýý ýse«c"ýýosibfe. 1k has always 
ýuý 
. ýot . 
for iu. ýc°ýIýý, ýrýýýýwýýýýýýlýýýlý ýwýý, ý 'ýw ýiiýý his Ilýlýfts ýýýýd: 
a 
ý,, ýýý; pýýw+CýºJýýýýl NýýIýnl, ý, ýý: ý,, 
ý°ý: ý strong ýonvictýW 
ý. iý ý jý1; f týýýýýt a . ýýi'ýýIIý, ýýhýýýior ýýIýºýýýýoIýýýýIýýý 
is ýý, ý! ýýýýý'start ýýýý'I Na ýý' ýiýfýý"wýýýý: ýýýý ýýýaýýninýý, ýIýiýýýýýýýucýcý, ýýýnýýýý iü; llýý ! Lý, ýý ,,,, 
. 
IIf; ý' , ", 
1ý ý'ý° ý il'ý: tlce,,, 








Iý.. Iý II NL. I 
.. 
'ý' ýý 
ýw ýýýýý ýý ýý ý ýýýý .ý 
ýý"ýIý ýýý. ý. ýý ý . ýlý ý ýý IýýI°I Iý' ý ýýI , ýýIIýiýl'ýaºý; ýIý and 











twiiii. kII, fly 
ýy' ý" ýI 
wýýýý 
ýýIMrýIýI r ýillI° 
r 
for 
I,.. 'ý; su. I I "guw1ýý 
wI 
IW 
ý111ýýýýlXýllýw1ý and. I ýýI 










týýrýýý study. I; 





dýIý1ýIýr Au. IF. IýIrý'+yý 
NN 
G 
Irýý ý, ýhýrýw; tiiIý ýpent proo. 
firadin 








sincere 1I to ýI' 
I ýýIý Iwl ýýrllýýlýýuý. ýý 'Iýir rrýýlýýýtýý: ýýýI 
r II 
ýýw ýIIýý ýýýrýý"ýIý 







ýIýý Iýý ýw ýA , r. rý 
ýfl 
ýýý'wýýýýýýýýý ýtý ýý. 
ýýýýýýýýrý: ývýýrýýýýtýýi Teýýýýý'Iýýýý ýoýýýýýý ýý: ýýýýýýýýýýý ' Iýýýýýý ýllýý ý 
ýý IýýIýýýý'ýýý ý 






and ,,,, wýý ý is » Iý ýýIý ýýýýýýýý ý'ihýýlýýýplýýýý inc 
in. 
mýýIýýýr wars 
wI ý ! ý"ý nýý I. ýrn ade ýýý ý. rý'ýýýwý ýý ýý 
in 
, týýýl,. ýýýý uýIýýýývýýrlý, ý, .. 
II 'r ýrr 'NI 
ill friends 
ý ý"N" ýýý. iý' ýN' ýýýrýt 
a 
rd ýýI, iý ýIý"Iýýý'Iýý. Irý. ýýýýw, ýtýtýýIý: ýý, ýiýýýr ýýLýýýýurýrlýýýýý ýýwýýýlýýýr , llýýýýýa than ý' ýIýýIý to ýý, ýr 
fellow ýýýr+r their wx 
. ýp YII .I wl ý. 
ýýalMýlýýý: lýt lýýIýIwIýýiýIýýr"ýýItlýýlýýýlý. IýIrIýýýýýý. rýýtýr, ýýlýs ýýIlr, iýý supports tlýl ýCurýlýrýý,; 'ýs stu° yIllw w. 
1 aCýýýýO\irtýýýýýý in, s. inºýýýýýýý indebtedrýýýýý and ýýniti, týd. e to ný, ýý parents fb. r their ove 
dreain aM, a1d Arii, 
ýýýýýý throughout niy life. 1; find the ýýpropýýýýýýý ýýýýýýs that. 
ýýýýýýýýi: [d ! deA, ýcriýbe , ýýýýýýy appreciation : ýýýýý ýýýýýýý ýýevotioa, support iýýýý in my A 
ability to at, Uiýýiýn tn, y goaisn 'Special ýýýýýýýýýýý should be giýýýýýý to ýýy týý'ýýýýý ýýýýýýtnbers I 
; rotaý1d like to acknoI. ed. ge týýýý ýýýýýýý'. n1nýenýýý ýýýýýýý ýýug; ýýýýýýioný,  ýýýýIc. h °vas crucial 
ft 
.rt! e 
suýýýýýýess: ýü. 1 co1rnpietiýýarI of ! iht: is stiiuºýFy. 
ýMýr 
ýABLIý. 
ý OF CONTENTS 
("i"L4F1ER iý 
ýý 























N. " il III ill 
tll 






2.1 flIa1hSS of° [IýtcrLIil'"e . w ýý IIi IN 






Ný III" iº iM . II . IIF ill iý IN tllý ýW h al .M iN M "N . 11 Iry ilY 
iN 




ýwrow ra«r r"ýiýiHiwa, ýýriwwn 
ýi 
Aýý "ý3 iýý'rýýýýý'ýýýý, Mrýýýý, ý, ýhýýý ýýýýýýiNrýcýýýýýýýýrýýýýuiýýýýýý ý. ýýýýrýýý. ýý1ýý"ýýMýIýýIýýý", ýý, ý ý., M M. ý. Mipý 
3 wýI Sý! Mýw1ýýýý are ;ýý ýýýitures 
3ý, 5 ý"'ýuIrýý'e1r'llcai SllýýýiuiýIwtIoii. 















ý,. l0 FN()1v ('"IhýýýlLrt. ý. 
3.1 ý Project iý"ýanrMing. 
CJL4. PTER 4 .. RES{ýýýL7S , ýýýýýý DISýS('iLýýS"iON 
4 ql [); iýta (: ýýthcri. 1ri1g arid Analysis. 
ýýýý it +N I lf 1ý4+ýýd'eý. II W IN AI 


















ýr xý .*" ýw ýr x 
ýý iu rý 
W N' dP *M iN Ný ýW Ni IY IN IN Wl IN W NI IY 
,ý 
ýw w 
II ýI ýý IN" ýIN AM ýý N" " iM AN i* IM AV AI   
M II I 
ýr rýr w wýw r" "w doý r iw eo 
11 MýI illi lµ q il 
11" iY WýM YN W Ni tlF Y iM W 
ýý 
iu i 


























11i qi AI Ný *N 38 














At illi wý ýü MF ýM . III M YI ýIN Mf Nt IIIý M Iw M" Mý "w NN ý ýM III, M IIN .u "h M. ýIIIý IX ýw ýW INI F IN AIý Mý . Iw .. w" tl. .F NN ý16 . Ye 'W IN 
1ý ýW Wý F. 'N M  'W ýIII "M iw M II' Iw IIIý .F Iw tll, F 'w "IHý N '. 










Rullý ýýOMMENAII 770 N. 
F.. ýI. . tli IN 11 YI ill N. M" . . YI . ýIIIý Mý rf ilY AV ýý . 
48 
ýý ! ýý"' ýý ýý ý1'"ýýýýýýýV ýýý. ý`.. 
ý 
w iýýii.. ý Nw ýýý' ýýý.. r rr . r rýrýriwiiýýoýºiýrýºraw9ýpwarýýr rýruýuhº+ýý+wrý"ýºr rýrrr"ý rýr "lµ ýIN Niý ýN iW iIW ý' ýli INý #h ý"ýý ýI ýIW ýVýXiýNiIYýMýIýýilýý 





LNIST O. FIF 
"F'iti°ýýýý 2',, ý; F1istcýry IIIIj, II ý'Ic: hi+vý ýe dy: iiiiiaýýýý i iýic in passeiiger ýýý°ýýr ýýý 





ý Iý Iýý ýýýýýýýi'd vIoýýIiýý. ýýeiw7N 
ýi. r 
ýý gurc 3: F; lighiy strýýýaxnliiiiýýýýý body 
ýýý ýurý, °2.4: hie o, ýýýýiýiwý°ý. itýýciýrýý (iwýýýuifýýýflE ýýý ý,, ý ý Oýý`C:. J ýýýý'ý ýýý ýý, ýý 
F"iI urre 2.5, The P'erc. ýiua irese: a, rNcl°r ýurd deiieopment team car 
F ýi, cr, r*e . 
3., 1.. The rrrociiei test sIinuLiatior irr rectangular box 



















iý urr 3.4: X1ron. ii 




Strýýýani l i. 
Fiýý, ýuu re 3.7w 
i'Ir, ýýýrýý ýýý8ý: 
Beta 
ý 








i, l, rrre 3ý i i` P'robe Ni 
ý» ý° ýý ,ý : 3i2!!: iý"rýVý ii ýf ,r ýuý , r'cý ý Yý 
'F ýt?, ur i rýý :: ý . i3 : open circuit. ýýý'iri tunneil 
Figure ýýý 14ý!: Q (rl orf'ree; airýi pircý: esscýýý°ý ýýý 
, ýý .Nýý ý1 i i. iýýýcýýdýý iý Iýý: ýýýuýrrý'ý, ý 
4. i ýýý 
ýM iW"ýýýrý ýrýýýüý shape +ýý'ýý. ý', ýrFilýtýuýýý ý; Mrýýýýýýýýý ý, ýýiýýýý. 
ýýýý; ýrýýM ' ý"ýý9 after ý, ýý ýýýrr. ýiýýtý JA 
i 
ýýMN 
IIý I"ý'ýýýý in ýý , 
F ýrgrrrure 
42 
N (ýoiitours of dynamic pissiire 
Figure 
ure 43 N ("ontours of ioiaý , ýýýýressr, ýýýý: 
1ý igtrrý'e 
4N4iN 
P'ýth ýNiiiies sequence 1'Nov color by velocity magnitude (ni/s) 
ýýýýý ig°ure 4.5: 'ibe path Unesu ýýýoNioired by velocity ; rii"7rýNýýýý1N1ý""uýýýýý iýýýµrýrrýrýr, ýýýýc: výýw (ni/s) .ý 
F ýg; ure 46: h, ýýýý path Uirýrýýs coýorred ývýýloc; ý nia. grrýtu"ýde 'ýýýýk výýýýs. v (mis) 
N ýýýý igurue 4: 1: "Crhe path linesu eýworcd by ve; Vochy NliagnrutýNaude týrýºýýý view (mis) 
Frýw rwýýýý'' ýýýýF, "8. ' ýý'ýý ýýýtýY"ý 
hues rrr, ýý'ý sequence ý ý'ý rýw ýýýý rý r ý'" ý ý, rwº, ýý ,. ý ýýýýýý pressure "ýýý (Pascal) ý, ý "ý. ýý ýýý ir ýýýý ý r<ýrýýýyýrýýurýýýrýýw 
ih IN 
ýýrl ýýLir'ýý aýNýý. "1,. kýiýý path ýýlýýiiýýý. ýýý ý ýýo1ýrýýrrýCýýýN by 1kýwýlýýýr1 ýýýýýýýuwý: {ýýýýNýrrrN ý, ýNýr ýý ýýýýý ý ý rrýýýriýw ýýý (Pascal) 




ýN i he dý lir'ýuýýýýýýý ýýý, aýýIL ýýýýýn'ýýk by rk+rý'ta j Cýýýýýý 
ý 
path wý'w ý i' ýN ºý Iý: ý; ýý ýýýýý 
ýrýuýý ý ý'ýýýýV urr"r'º Cý. ý ýwe 
(Pasca) 
ý iº iN 
VII VHI 
ii rý 1 ; ýýý O pLItnLýºýýý total Fu: reLi1°ýe diistibu1iiioirýý co: nýitour fi, ýr X- [ron (left: ) to optimal 
ý. !!!  j!! , "ý ýý r)n U (: rit1t) 
Fgttre ý,. N "'''. IT'he ný'be ý. iriJie1 beiinj p'ýýýýýýý ýý ýýind 
F'ýýýýýrC: 44*'ýýý'Fhe Iý"ýýb'e ý nrro'dcýl iiin s, iIiTiýuilation 
LIST! ,M ýýARý 





1 hie: 3 Gantt ýýýýart for FYP 1 
'Tab'e 3.2: 'ýýn« chart:. t°bi° F\'T2 
." Fýýý ý ýý, h. ýýý 4. Gý .ýj; lýna. ýý; fir ý iýuI, 1 uuic"ý ýýIS ýtn''s 
uIýi 
YVý rýrýýI app ýri ýýýý 
ý 
ýý. ý°ýe dý , ý*ýý, 
ý 
ýý;, tr dýrýi. ýfý"ºiýýýýý ýýýýýiýý tiýiLýýýýrýýrýýýý ýýýºýýý(rýýýnir°ý, I >ý ýý ýýýý1"rýý, ýr ýýnduýw) 
UST O"1? 
ýI 
ý: ýrpi FIF 
/^Iýý 
INAIi i I. ýL)r"(XII. ' Afld , m. onicnýYý ýwwtIi it Mý 'change of 
Ia 
(:; rIýýh .2 
1JMIP: 
FoIrIces tid rlnonent. rýviitVhN t1ie change 
of t 
ýýI 
(. ýrIýp. 0ýý, 
F 
he 






ýI ýIpýF ti r the 
ýýýI I Icýuiiilf 
ýýi 





uli ý ýill ýýýI'ýýlllý"ýýI ýýý MýIºýIýýýºýýM ý the 
ýIIIý: ýlýlýIMf 
lýlrýý; 
lýý" , irýýIýýý` ýýIýýýCý'ý+aýlý. ýý"ýýýº ý, ýý. ý ýý ýý 
ýýIýVý. 
ýII 
M IM AI ýF -0Iý 
ýýIý)riýIýnýýtyýr residuals ýý"ýýýýIý'ýNýi`lýliý, ýlýýý aller : ýýýý0 
iterations 
LJST" OF CUA. WFS 
ý cilart 2., ý: por+ý"ýy c*yc. I'e 
. 
2.2: ( "OflSUiTiYfý"C' leport; s cycle (: hart 
C "h. aEt 4ý ý. i1ýtograuýu. ýrf ý1TiU1i1itM pressure 












, I' III 
ýý Vehicle )Iiýý' ý" 
.0 
i)1rIag ýb1ull'p1e 
L lift ib. r! G"e 









erocýyrýani. c . 





Pýýý ýýýr temperature 
Re ; R. eyMýýýýýd nuniber 
: E. iS'T o'ý. F A1ý ýi(ýýýý V: ýi A'1'1(ýý NS 
Cýýýl) Comput+ýýýýaid+ýi dcsý gri 
(: F1) Cýýý1pnýatiiýýýadL fluid dynýýnic 
'3-I) 1'hrýýý ýýýinensional 
Re Rýýýýýýýýýýýds flULrfltX'VC" 
iach fluýýýý1C!. r 
Fr Froude n, u, ýber 
'i fl. 1t1ýI1. fl(ýSS 






Ii "Pr(Jjpýýýt IIa, cI, ýr! NotIfl. d 
, Fhiý ýý the construction and report on the ýýxp r°i., ýýýerýtation of ý ýýýýýýýýýýptmi. zation 
týýuýýýý ýýýh(i ýýýýprýýýýý týýiý aýýýrý(ýyrýýýrriýiiýý d siý,, r°M of a oýýýccar. The scopes. of stýýýýý' areas are in 
research, d(Si,! INflN, flg flLrl arwaly; si. ý in ccýýLputntýýýýalq fluid. ýýýýarrýýýs tool . 
A!. utomotie acnr"od'"nan1ý'cs IS thsttindy ýý! f" the aerodynamics of road ve. hc. ks. The nair°r 
ýýýýý'erYns of auton°1otive aenrdy'°rmmics are red. ucrrg drag (though drag by wide heeis is 
doýrninating rr+ýýýýý car°s) re'cLiicing výirrnd noise,, urrinr°rin. rnizing noise er'ýriission, and pnýver°rtin. g 
n: unrru. dýýS: i. ýýýd k ft Ior(Nýýs and other cýýrr, ýýýý o I''auýodyn, iirrunic ýän, stnhi. ýiitý at Ii ýýý ýýýýýýýýds , ý: II 
Cotnputat'ýona1 fluid. dy'naýriicýý (C11))' is ýýýýýing a key role : ir) hýýpin. g to uaýdersuýýnd the 
ý two decades  
iI. ow aiýýng thc car body surt äce, 'Týýýý 'CFýý ýýýýýý been used "' ýýý the aýýý, ý to 
devise soIuýýio"us and gain rii .: i sight of 
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Figure 2ýý: 1HCiýýýýýýry of vehicle dyna, rrýýýc. iýuý ýýýýýýýýýger car 
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shývýn in he graph, e can see that the aeiýýýnarrlýc perforniance of car with an .. g 
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overturning rnornlerrt . j; ; a, iýr5 ýýýi: )()"ve the 'crirr"ý'e of air side iäýtce which is in turn aboi1e 
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( ý, I ý'ý Pb I' ý, Iý ýýýýý, Ix ýýýýIýýý. "ýýýhe graph above reveals 11 ýf . ý4N'ý ýýIý), I, Whýýýýý1,1ýý ýIIýIý 26O' ýýnlý)ýý'ýlýýlýýrl ýthýlýruýýý that ýý 
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° rllc sucl°iý is siinlýý ý ýMMe sýýýýýLed rlýir. ýý ýýnrýc body ýstructure design with body ýýhefl 
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lý 
,: 1 ý1" °iI1J 
ýý°Iý I. ýý+ý 
ý MI day, ýý 11 ý'ýýýý li ý' ýh ýi YY 
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Cýýý1ý1pUiatii'OiU: I1 dýýýiflaiNirýýýýý ýýýckýýýýýe t: ýýýý ýýýýet, outiet,, wail ý, ýf' air and the waH of ýýýý ýýýe1 
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ýýto1ýkýýýs (Xi1L1ýýIMtliýýflµý are ernpýýýýýýýed tO S'NrýýýýýýýýtC t. ýýC St(wý! dY tUrbUI&ýflt ýi() ýý through the car 
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E"ýýýýur*t 4: Path Iiýýýýýý SCLI+ýTCC h'ýOW cokýr b' vdoc"ýýy rnagn, 'ýýýýc (mis) 
CFrom ihe 1re 4 4,  the sii, rnWatýiorn ýýýýýýýý 
line cokir'by the vekdty mý. ýýýýýde wýýýýýýý the 
cair mosýýýý at 40 rn/s. 'i"he flýýýýýýý ýgýný fiýorrn nurra. ýýýý ý unIi, ý. rýrrrnbcrr 9. iiae m. ýr. ýým. u. rn. 
velocity iýa1iii1tinýidc path iniirnnrý is ý0 ii7n/s °whýk the rn°nnai: nrurn ýs 5196749 . rnýýýý 
At number  
hie UosLanrits to rtnrýove airounrýýd, thýýýý ýýýýýýýýýýe body ýýL kww veIocwty, At mber 2, the 1'kw 
aýrts ýr°ý 1cr+n. ýe, t! Eie body ýn, vInniile maintain the ý+ýý idocity magnitude at. the tInt. of 
the 'L, cy . At nuinrixýr w, 
the vekcitýý ýýts to ý ýýýe front of the body. Al nuirther 4 tW 
iiunbeMr 6,, t: hC hN; g! hnýrr nlrranitwLwýJe ; rMiirige knrgerr ihan 2()nis start to Ieave the suýEace oI the 
turbndcrrii1: l1io. Au rnnýrraýýýer 7 nt. ü1l 9,, the ý1owý ýýLartýM to e; ýe away fon the 
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iýrOr°fl the flgýýýý 46, the vortýýýýýýý ýýrat air ý'way floni the rear of the ve, ýýýýc,, r: real, ýýý ýow 
ýýýýýýýýýýýýýýý ýýýýýc, and thereby jnilllng flrýý fký do; rn. ýýecýui,. e the air is swir'ing with a 
hiigý) si"ieeýdM the pniM{es'ýýu're in the vortex ýs as pu w dictýýd by the Bernouflý 
aid thcrefoirc aýirNy LlIrfýIcc xpicrwed to the 'influence of a vortex ýýýýý be swýýected to a 
d'iiýýýýJ pn; surMe. rreduirwrýýýd' pressure over the 'rear of the vehic'e will obviously increase 
'the dnig. ft is ; aIý, ý ýý"o pýýýsýýýi'Iýýlýý to deduce tiýrýýýý ý rýrýýýnrýturrý considerations that if the air ýýýwý is 
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'i7: 'Fýýýýýý ýýýýii lines coJ. oi: red by ve. pýýýýýty nni1ýýýýý top view (ni/s) 
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upper sikMý: ot'` the ýýýý 'creates ýýýýýýýinar fl .. ' i arorýýýý 
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IIIDJ 
FIgýLWC 4J iý'ý]Lt1ýýýý h. nes sequence ýýýýý color by total ýýýýýýýýýýýýýýýýý ýýýýýýýiiNýýude (Pasca') 
Jwx 
xw wxý 
thýuý fm48, thuu s1mrIuil. a, týýýi pith line cýokw by' the tiotýý press u. re m°mlýýgnitýýýý ývhiie 
the car &iiiiiovh. ýg at 40 rn/ýýý ýýýi. c floýýý begbus from nu. nibtr .! until nu: ýýber 
9,. The m"m°üniru°ni. rn 
wrin W Nýýýý, 
m"N týýcýmtýaý, mýeiýllýýýsýýuýirruýý magnitude: ; ýýýýýh ýýs -ý ýý, ýýaýý"ý iº , ýý8ý: ýýýý( Pascal ýýýh. ýýýýý ýtý, ýýýýý ýýýmaýýýýuum°ýý. um°ý ý. ýs . ýý"ýý'ýNý'ý58 
ý ýý ýýý ý the ý ýý 
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ýýýý ýý'ýýýýý, t ýýýf' ýI°ýIýr 'ý, ýýýý' ýrýýtýý, ýým 
iN 
p: rýýýýlýýsýýuýýrýrýmtI°ii moýure than OýlO PaIýýý"ýcýIýlL A. t ýnumber 2, the pýre°ssuýr°ý inside the caiýw body 
ccmuunpurtnicnut is riflýcXiflmUlrfl at I . 3''2Icý. 9ý8 Pasc°I f as t: hie body ca, tc'hthe air flow. At 
number 3, the high pressure sýýýts to leave the front car: body comum°m. piete! y. Fýe presence 
of t°irýuý ýiüir 11110 vern. eniL, ýürmýýi'de the car body im"mcwµlmýýýses tbe .n . terr ýýl prlýssurew At number 
4 till. 
ý ý, I iµ ýý IiI wiW IP m iý 
uiumm. umýrmýýcMu'i ýiýý the ý iuirrýýliýýýlýý iri ýmýýý pressure ýý, nýýýýllm'ý ýý"ýý2ýý to ý 6(X) ýýýýclýý 
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Figin"e d1Gw9: '1'iie path ýürues 'coýýý'red by ýýýta' 
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ýýýýý ýA*gir 
A' 
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NatIný, 
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N, 1Ahe tiiýr: e icwta11iuiWýessure ýkie 1äronit 'eft siýde is a bit hýghýýr at 27 1 Pca1 cýýýnpare the ýint 
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If there arprobkk1Ci1ý ýýwýth the conünuity residual, aresidual, it ýý'ýýuIý be related to irrupnpý^ýuýý III 
ý1ý)ý IA IýII 
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. ýto t. ) 
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be 
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wýar, ýýý"MIýýýýýº ýý"7ýý ýýýýto ýý ý, ý'ýýý ý 
ýiiýýýd 1irýýý ýýýýe NL; Ii iteratiiiiýn if ýýe gýýt x . ý. x(ý) s: uch that derivative of fbncýýýn f(x), 
ýýi. eni, IirrnIJLlýiL : I'br 'c: iIcýuIatiýng inext iterate: x(; N. t., I ) . =, x(N) 
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Such 
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Mý; ý ýýoundMI ýng ofi[. errors 
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(i'elia. ii .,, cliirrwiNmuý; irlw o'fthe grid. cell at each location 
'III :ýýýiýýýý. ` .. , ýý'ýIjg 1Ný'INiý'ýýýI. Iý: 
iI)(ý: It'ýýJ ý ýýýt that ýii. ýit, I: or'1 
ý 
: delta 1,..: 1111NaxVIrrNL1LniM i1fl1ýC S'ICr) Lj. 7(I 
you. 
t: 
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u ýK " Mi". 
ýýý 
" 1'N JjýýýIýi1.4ý 
ý '. ýýý, uý error, ýk ýrýw, Miýýýýlý ýý"ý; ýýýýýi wý 
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ýulýyný ', `f i ýi i MlrýKý"ýMAý#IYýIUNM, R 
ýINN. 

























,. M ýý 5) (: ltiýý ýýýýý()b1ýrýýý ý 
u. Fhýs error Cý1j! e! (1 ihNy'' lii1ýnuýt grid ýýýýýýýýýýýcX In (iarnb'it,, ýýýýýý ýýýý. nnsüýon to be ýýýýýý in 
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ýthý)Udýýý ork. tIse 1+ýýwecW ýýiiId coasc: r mesh fiýýýý ýýýýýnpawýe to hMi, g'ier grid' uýnesh .. 
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M 
try' ruin the ý process ýIý ýýýIµýi, ýIýýNýýiýºýllý 
.. 
in 





a sýýuige pinicýýssorN 
8) \ýirroi1, g ! ýniliatkli! il. 
hýiatirýýýý ibe case ith viiorig condit: üon may llýýýýd to flýýatýng point error vhe. n. the 
wtýýMI 
Ipyý Iw ýatXIýýDns 
Wiýiiart. 
40 
ýýWI IN ((ýyqyýI, ý 'ý I" IMMI ' Iq ýý °lu iý lý is ýý IýýIIýiý 
Ile1'ýInýIP 
ýllý 
that. Iýý ýýýý r+ý been ýýýin ýlýl ýýý dlýld arý y: ý'ý{ý týIlýj 
car 
ýac ý°n' I., 
ý. iead the grýý ýý file 
2, Sý IýCt seg: aioýulltilý: d ; andý IIrllllýpiIýcýIt s. ol'ý''e 
: 3! I)"'il' ýIne viI X!! ýcoutJNý! ý ý ý"it Iii 














6ý i. (°)uýJiw1d(ýJ)I Cý!! )'flditiOflVelocity inlet "I! t; i1 4Orur! i/s ý. ýu: ýýýýýýýý ýýýýýýýýý (defrili) ý 
. 
M ýýýýýVC wýýoI. uti'on: irýýýnre P'IER. SlE() 
iýýý()iflerýtUrurur _. tCIý ýýýýý1N""ür" 
i4(x'unfi'ed "T`LI: rýýýu1elý1ý ý'iscicwsiiýýýy :_ 
Fý NiiýýllL (f)i"der CJiýýývüi, rýýd 







ý ! lL . 
Uýýýýýýý'e ýýý'ith ýýýýCKIýO 
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4IIX"PAWIf2.2 Deign 
FIroL°ýý thuý resiiiit, of 1ýýýe datu. rin sirnuiatiouý, the cfesti 5Iýh. ouýtd be cý°ýIýýýýi for aý. ý the body to ý 
yJýýIIiý the 
ý II I IP ý 
ýuµe 
tiiýMlýIMiIN Iý 




ýýý I YrýIi. ýý 












+ý t lý. ý. ý, 
ý 
account ýýýý( II Iýo ý 
kýýw of 
" 
the ýrýN, hýýuC rI ýýýýý lt 
°Iý; ý Iýýhc)uuýuý' ý. 
' ýýý rounded 
in. 
III. 
Ný encourages. Smooth 
1IýýýIwIIýIýý the ý'ý; 1'ýn ýiiýlý ýurýýthout Ilshýý edges. design ý will 
ýýýýL ýýuý IIIIýýS, ýIýth1yý 
C{°1fltiflUOlliS ýU: r°fiicýý 'wiýth no suddeii 'elFtaung'eýýý in direction, afld. no gaps, 
surlitce de aiiWM "1FI°ý. e tli. inýcie. r! slý(ýI! iýotf týýýýýýýý vehi"uýýýe jýw ýri. stý aýýýý hnýporilaruas the. ýý. siýýýýýýýýýýu, pýper Mi 




IýýýýýýuuiNýý v Ir; tg lit ýp the MM Miý , 
iIII 
ýAIIuITIAit: ýýýlýlliý'luýlýl"MIIIý[ý"ý ýk 




a'I,! )OSSIib. kýý this aý. scN lml, pýýcs cont; inuIouS alýurfiiice Coflt: ou, rS w. th'out sharp Icorners or 
f: ý1ýýý"Iý. hý add'ýfVi(}ICIý11,1ý' is iIirnpol! 1: ant thIa; It the pt"iessure ý, ho4mýý ýýý ýýýýýýýýý to ýýýýý as ýýýcb as 
«. 
pýýuýýýwýýºý' ýý, ý tý, ý'ý the varýýýý tIýýýý rýýýýr of ý ýýýýýýý ýý ýiýý"'ýý ýý I ýý,;,, arid ý ýw ýý' ýw ý ý°t, ý "" ý ýýrýý ý ,ýý ýýýýthis . ýýý ýrrýý ýýýý. ýý that the ýý ýýýýýýýýý-ý ýýýýýýrý area 
ýýýý, ýýhiýýýºuiý. lýý prýýýýý'eýrbýM, , ýýý ýýýýýýiýýýýýý ýiýrý'ý, ýdýýYýý'ýlIýý ýý)'ýýdN the wý, ,ý ý ýý ýýý gradually ýý ý ýýýýýýýr,  as ý ýý the tý ýrýýrýýýý' ýýýapýý. ý 
'ýýýýý ý, ý ýýýýýýýý 
riedINcýý)ii I, S neceswaryr I, i .: i order to prevent týtiý)n duý. e to ýýtrýýýýýýýy advers pressure 
gradk! fl1s M 
ýný 
ý ý, ýr 




ý"IIý NI uM Iý NI. I"' 4rýýn 
ý; 
I 
ýe. ý: ' Jý 
ýI 




ý)4 i)Ilýu, rrýIý ýýýiýýý1 ýýl. ýcýtal i)ýrýMSýýýMUýý rýiýstýw'ib ýýtii+ýýýrý ýý+ý1ýý1tý"ý1ý. ý" ýýýr 
Iýý" ýý. ý 
. 
Ký'iryrl'on H (right) 
i: r+c, tirn ýýte rC: SriU of tiie rýýflILUfl S''dirýýýLUtiOIfl, the model ýh()IUýIcJ be cýrýýsed in tIrs °ýýýkýýit to 
reduce tJAre eiict of prýýssuýrc drMag. The design aVýýýýýý should be closer to the streamline 




jý'+IýI 'tlf ýI ý' 'thýý' 
I 
ýýý 














ýr°ý 1ý. ýýkýýý ýýýýýuýNýI ýMýIýý ý w, of ýýýý ýýIýýý 
ýith no sudden changes in 









ýIr. sIbie 'upper sIiYIFrtMic'es9A 
ýIi, ýý ýý 
"1li. 
e 




lµ 11 w'1il 
i9IN ill 
IIIII 
III ýýýý ýIýIIUCi ý ýýýýIýMuir ýýýýVýýIýIýýýýOr, ýýýlýlIr ý ýýIIh 
are 
ýTron (ý ýbd H), Stream 
(1 and I 
, 
ý' ((, )clýýµ ( ýýýýý°ýýý arýýýýý ý'"ýii°rýýýWýýýý) iý, N and 1 lll' ° Ehe ý'. ýý ýý design Iý;; ýýýýa°wl'ýýii ý ýý ýýýý: ý 
ý. ýuýrr ýý, (I, ý ýý ýý ý ýý°ýýý ý ý 
(ýý he :: (: fl . 
julý. ýiib1e ýý ý. 
qiýýýiýpM+ý 
ý, 'ý'ýIIý 
ý I.. I: 
ýýIIýiIIINýIIIýMMiMMiIIMiIIIMIIIIMIIMýwIIýMIIhwIIIWi 





iýuVýnhxýrlýlliwlliý'iýwil. uii l. lliýll 
ý 
IIIXIuý. ýlu+llln+lwlllýllp. llwll. iýllellllý 































Iýý JIý Ir ii 
il 
., 
ý. Yýwlýr w 6ýý1 
iIý 



















r Iabý'e 41 ýýM IEýýý! º C; Iýýiý' 
i1Milý" fý, ýý'ý1ý1º "ýw ýýMý, w ý' " 'ýý . ýý ,, ý ; 






ýII4 ýý4 'iýkIJN Prototypi si, J VViud "L"uauýý1 Experi, ýýenL 
I 'X " li 
pýý, ý ýI ý V'li 
ýIr 1I III 
iýNiýscale i°nýIýi1 iiIIr ýýi (iIn'IýIýIgiWrýýýIIý11ý :. Vl1n 
ýýfýIAI ýi 
^NIA 
1ýI ý fýhýIýýýMYNI ýýý ýth , 
/3lýý 
pdnter. I'he rncJe . 
'i"ri fl tVilel tes11, in the iiýýýýýý ýýýýie1 h1lS(Nd on thtpilot ýýýýý ýýýýýýý 
be: ibrIýN'. The 'a1ýýýýýtion ýs to 
IIýt 















9VIýI" ýý ýý 1)C CO fldinUlCtC: d II lit! hIi n The si.:! e Of the nx1ýNý. ý aiid the ýind speed 
%Vi ll ý)e set Iý i llýf"I ýIYý ýýC in. iiMcýth ýI iWiaý ysis. '' üith this n, cthod1 "the r amlýüirýýý ýýe: IIeen the ýýind 
,I ýýIýiýiiýýýýrterýfýiý, iýNýuItýýý'"Jnit1°i the rr 
ýýi. ýý1ýql! ýýýýäýýrll rýýwýýWuý`ý can he ýlýýýrý; lated, wýý"'Ilý+ý parameters ýýýýýýuýýýrýýýýýNý 
arc the vIýý'iý ndý spiced at 30' in/ýs and cnýcýýýs sdýýý: ýlýtion area. at . ýý"2 ýý 1 
ý"ý5. ''' 3mmýýýýI. 
Frova the 1ýýýiirýýýý4 t, uuuýýýýýýýý ei. peri'ýueui: 






..,,. cirIuFsýýýh ýreIý exýNii týý' 
PM. .,,..,, fluid d{ensiit, ýý(d'(i1. 
Sy 
Ofair I r2 kg/uýTM3) 
I+: 





































ýi, ýý ýý 
HI 
I 




, ýý. ýý, ý.. . ýII, " Iliý^, 
Pýi; 
II ýIýýýiý 
ý. ý Jý' : II J I 
I 
ýIIýýýI 
ýiýiiiý 1UIJII i "! tll iu iiiýuuumuui 
ýý'ýýýýýIý 
ý. ý. ý. ýý. 
- iý 



















iý i ýý ýý 
ýi;,, ,, ýýýý 
ý,, ',; ýiýi ýi ýý , ýý ý ý 
wodei ýýýýýýý ýýýýýýýý in ýýýd u 
i;: jp; ýýýýý 4.1 4ý The Piýýbe I ýýýýýýýieý ýýý süýýýýýýýýýti()n 
'net 






I I, ý'jlýýlýliilllllýý°iil II lllýiiüillý ýiiidýl 
iU! ' k1l I' I I I! +I, I '111ui'', 111111141IIIIIII"jllllll 
"'jllll. 











ýj ý''ý ! ýu 
,l 
Iý ilýfý IIIý 
ýýýý orcc 
I Pr'ýýý, ý be II. CLiý i49 1 47 ý . _,,, ý.,,,,,,, ,,,,,, ý,. . ..,, ý, ý., ýý... ý. ýýýýýýý.  ý_. 
1Fie 











.: l'i"I'I,; InCi'ai area 
ý'ý . i 
Toth'ý 
ýýýýree 
ýý, ý, 7O3Mýý85 
ýv . .,, ýr)(: iiýJ of the v'11ýc#ic t. o the! ir 
'D5 p 'V"z w. , ýu; axiaiiiuýanru dýýýýýýýýruruýý+ý ýýýrýýýýý. ýi 
Dý ý. Ierlhcel,, tue ýiýra. g coeffieMiený, Cs 
)illg IFInMNIýciiiwýni: 0iYl5llp \2 
IIýIýL. 
(: lýýý 
I `ý ýýýýýý4'°ýý. ý " (L 7ý, ýý ý'ýý °ýýN ýýýýýý''ý! "INýI . 'ýý ýý. ýý ýý () 'ý t 'ýl (L002 ý .ý ýýýý ýý ý, ý 
: ýý ý= 











1F°ircnnM thie rr"esuýt, iL! I°ýýý varýýýýýýýýý lbrý the rc: suk is, 
+u 
0 
! O!!! 3 1. ýý ý ýýý ý OpOý! ý', iý .., 
týýýý ýiii ý 
iý (. ý'ý ý d .ý .S1 
ý I ýý 










oO1! 9O4IM6ý ý 
ýo". 
.. ýýý. _ _ýýQ 
. 
482: 588 ý 
iU 
irý ýýý 
M I' ýIn ýII jýIV a VCilN 





+ýýýIý iýý, 9ýý"4 `ýýýýý.. ýýýIýýýýý ý the IýýýIýuaIýion ýýýsut can 
be regard as  I 





C 11 "A.. 
i. IV111w. 
ER S 








th w ir of 
i iýýr 
ýýýýýý ýýýýýýýni ý, ýiiýýýýrýý ýýr, oýýtýýýýý 
ý, ýýý'' of ýýýýrýýýwý'ý 
ý' 
ýýtý act ýýýý ý ýý " ýýýýýýýý"W error ýputaton, ý. 1 
fluýýid ýýýy narriucs 
r"esult.. 
iýip F'ira there are rýýýýýýeting rrwrýýýý; that. arise from the turbulence 
Aý 
r°irýiýý1 es used and the ýrýýuý, ýýs`ýicýýl býýrýr°rlcýrýýl ýýýýý. ý'trýýns applied. The other errors ýteni from 
w the rrMu. nnLt. ruu, ca, V ýýýýýýere the g . rd 
design, the trunatnr ýoerror of 
ý 
the 
ýýiscrwetýiiirti()rr ýýýheiýýý and the ýýýnwor from iný: ornpetc iteuuatvc! corýverINýýe; nce influence the 
SCiitýýýiOfl, , C°"ýrc Olatkrg : point errwor caused by ýý irvaid .. erwn`Mc 




lýl lý'ýý"ýýw or iI! ý"rýýitýiitiN+ýriý of irýýýuýýMýýýriu, l, tiud being used. '["ýýýý ýos. ýýbie rising issues such as invalid 
. opeuratrorLs, ov"er or Lrfl .. der°ýioIý%iI11rounding ýýfT errors  . sýýýýýr and : terat'ýýýýý rid p, rohkrns, 
b'oLuindairy condotiorrs, nlLrau. itrproeessor issues and wrong initiation in ust be cater to discard 
i 
l ýrs errllolrw. 
ýrhe v'NNndN tItrririeiN model shoIýýýý be ý. ýýýi. ký to validate the data ýýýýý the ýi. nýu. ýatiorýý. When 
C'i(lit11wt; NIi, Iýýýýý or i or tIINI ýýui. turbine, , ýýNý 
*ý 








ýil ýý wind 
, 
ýýýýýý"ýýII 
ýý +ýýý"ýýýýwý"'ýýý; ýoý. n, one of 
ý the ýý11ýiýýýýMýý°ýýý ýýýýrýirtircaý rýýýeaýýýireýýnrwrrt, ý is that of iiýnd speed. tJkncctaýi: ýýty iýý ýnd speed 
enror ýdurina site asseýýýýýýsmýLe"rýýýý ý site rýýýahbrýat. ýon or a wind turbine 
ýtýý: Si,, aiI coýntirb'td, e to the oýýýýýýýý uncertainty in predicted an .. i . uai energy 
N 
ý"ýýý1e1d. 
1lrl ec()nIcIrn1rc te: rrrfl5 tI1VýS ! r"afli; ýifltes Ir'ýtO ý'ýýVflaurllC'yflt rr, ýýý and in turn into higher cost of 
eneir°1)Ir,. Iý.:. ýww"ý t(Lýýtiiirl. ý, ý, ý ýýýýýýýý )ýýiCýiCe 111 ý the ýýýýýýýign, ý ýýýýýýýýýýorr, caýb. rýýýýýýon, ýýýýýýýýýýýy: rnerl: ýýýýý ýýýýýý 
ýI1Se 01 ' ýrýýýflC'(ýrýýýýýýflty ýýPfl ýI)C ýrýý. ifliýýýýýý. Zerýýýfor Iýýýw-ýaecunicýýýý rýýuck results, ýý 
Iýýýchliý1putationaNi flrrNNd c'i1y'! rliarri . Ics rýýýthcýd modeling is relatively cheap,, but. if ýarje 









ii I I. J 1ll'ý; pi +ýlllli,,, ýý"ýI 
121 
ý.. ri ý! 
N 
ý°N i ii w +o 
ýýýýý ýýýý Yýýý wýC ii. and 
'aiýýr 
tý°ýi study of ý"'ý ýýroýýrýaýýnmcý, ý niýýýýi ý°ýýýýýýds ýýr ý,, 
NnýpnDiiriiii, g 1'! 'Nýý! cli ec(;; Drl, iorny, LJS iýýýon, aý Science Fou, rýýýýýýr i, finaý ýýý ýý 14843, 


















7Mi d Iýýýi' 







II yn"ýý: ý 
ý 
ý: ýýýýý ýýý' 
.ý 




ý+ u I `ýý` Edition 
i! 4 ý (. 1)r. V Strinar°rtrýý, ýri and i)r. ý)iYCf ()iIfifl ö i996. ý 'Wrý'ý fý i lei: nrich i. Jucýýýýý 1998) 
5I ý ýi ýiwýýýýý, . nYýýý 
ýýp,.. ýýýfýuý ww ý ý'ý, ýý I; M ýýrýrýýýýýri ýwý ý. ý! ýýIýäý 
Road 
rýýýý ýýrýýýý ýýýý, ýý ý ýýýýýýýýý ýý ýýýrý°ýýýt'ýýýýn, 
ý ý; 1.1E'dIik, iýýar: 1 
ýýj (ýetirdt 
li'°'lr 3. 
Krai°ýýýý 'Cr arid Ani. niersIch'lager 'Tr, dAeýýýýdýýnarn .., 
kýý"ý 
ýýýptirn1ýýýtkýn of a 
.ý ýr'oup 5 r1'ýýCfiiýý ýýýkth . ndýrstrýa1 Aerodynamics, ýýýýýýýn I 980 
ý71 ("ii () Guang-, Wuui and VAI1Cý Xýnao-"Y, ()pýi. miiýjjon Research ýýýi Aerodyn, arnk 
. 
Fi gniLnnre o the Box Car . 'ýr under 
C'roýý, I Wind Nýý I ýwýý a. ý, ýbýý. ratýy ýwý'I of TºýTraffic ýýafýýtý on the Track., ýýý"ý ý" ýýýunnýuý ýrý ,ý ýmý IhI ýM'ýI 
aýl 
ý 
1,,, ýýý{Iýduýý i I'ýý: 
M 
i 




wýýý, ýuýn, t 
üýrI ; 
ýýarn, ý, ýýýýý 
ýIý, ý 
ýýýýrýýý 
lýiruýýtu ý'iuýlrý" '; ýýikin ýýýýý 'ýV: ýýýýýýºuýý 'i ýýý 
181 . SnIiýitih 
c"., ý ! jIiarýýC: t()'Vi: r1,, . ýýro 
Piuuýýýýýsher°ýýý Fiib, r'oo. k CaI'. ifý ýýýýýA., I 9ý"ý8. 
JJ., ýýaxcnaýýýýe lU. Uoweii J. P. and Flai, ýes 1.. (ornpaµýýýýý ýýtýveen ýýý""E`ý) 
and ýýýýýi)erimerýita1 ýýsuýýýýý Proc. \chick . 
Aerýýýdyianüýcs Cýýýýýýýýrer,! ce, 
ýýýrýýýýiýýýllýýýýý"ýiýýýý; ýýýý, ýý"ýýýýýrýýý, ý '8- 1 ý) Ju., dlýýý ý 99 lN, pp. 30... ý ý'1 1 
M Iý 1 y" I wl. rN 
'Irýý I N" IN Iw 10lr 'ý MIa '1 'WNý ýý ýýIý 1ýý w rr' WI WM 
ý' Wd 
Výý. IIýuý ý'IýIýrýý ýý rýýýl11ý"Irý ; ýýNý., : ýýIýýýaýýýýlýý ýrýNll ýNIN ýýýýý, ý ýaýiýýý . ý. ýý~., I ý 1ýýý ýNINýiýýýrýrýý 1ýý ýý ýýýý"ýý ýýý, ýýýýIN ý, ýýIIýýýýýýIIýýý Mý 1N 1N NI ý w1 I Iý / I' ýMM 
ýr ýýr ýý ýý ýýýýIýýýýrM iN rw ýý ýýý ýI Nkýrur ýýý l ýý, ýýýw ýiýýý ýýrý ýýrý ýuý rý ýýý, lýý lw ýý aý ýýIN ýýýIýýýý ý "ýýý ýWý ý 
ýº ý ýýrý. ý" ý'ý1ý1, ý ý . 
ý'' NýXýI 
, 
'yN ý1 N 'N M dN rl' µNN 
ý Ný ;; w Mr wl ý 1N h ýIýý Mye ýý ý. ý ýý1'ýýýýrw ýýuý. ýýiýý.. ý I'iý'ý"ýýýýIMII"ý1ýIýýý ýýýMr 
ýýýýý'ýrý1ýIýýýýr1ýýý'rýNýýý1ý ýýMýýýý ý"ýNý 'ýýýýýýýI . ýýý ýýr I 
NAtY'Iý'IA'ý1ýý ý, ý, ý ýýýýýý. ýýý ýý ýý 
Iýýýýýý'N"ir~ýý°Iýýýrrýýýýrý1ýýý1ý°ýýý ýýý11 'ý''ýýIýýýýiý1ýýNýý ý'iý"ýýIýrwýýý1ýýý, ý ýýýýýýýNýIN ýraýýýýýrý, ýýaýýýý: ürýýýýýý ýý. ýýýýýý1ýýýýýýýýý, ýýýý ýýý1ýýýýýý 'ýýýý°ýýýýýM w1 ' "IýýIýýý°ýýIýnýarýýýýIýýýNýýwýýlýiiýýýýlllýl'ý ýýýýrýIýIIýýMrý{ýýýwý ýý ý'ýýýhwýIý. ý, ýNý GýýýýýýýýýýýIýý, ý,; ". ýýIýýý, ýý, N ý'ýýý. ýI, ý, ýýýýIý 1ýýýýýIýrý ýýý'ýý ýý, ý ýýrNNr"ýý W 
A ýýýiý Yli 






ýwl rp I'1N 1 W" 
'A 
"NN I ýýýý ýýrýýMýý, cýNý. ilýi ýýýIaýý , ýýýýýýýNrýý1ýýý1ýýýýýýrýrýýýý ýýr1ýýwýýýýýNIýýýýýýýrýýýý, rrý11ý1ý ýýý ýWý ýýýýýýýý, ýý1ýýýýýý ýýý'ý, ýýýýý1ýýýý'ýýýýsý'ýý ýýýý. II 
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